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(57) Abstract: The invention concerns a method comprising the following 
steps: determining the evolution of the speed of the control bundle (4) after 
impact of the support (11) against the upper end piece (7); determining, based 
on the speed determined at step a), a maximum longitudinal compression 
force of the spring (16); and determining, based on the maximum compression 
force, at least one maximum shearing stress in the spring (16). 

(57) Abrege : Ce procecte comprend les etapes de : - determination de revo- 
lution de la vitesse de la grappe de controle (4) apres impact du support (11) 
contre Tembout superieur (7), - determination, a partir de la vitesse d&ermin6e 
a T6tape a), d'un effort longitudinal maximal de compression du ressort (16), et 
- determination, a partir de V effort maximal longitudinal de compression, d'au 
moins une contrainte maximale de cisaillement dans le ressort (16). 
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Precede de conception du ressort d'araignee d'une grappe de 
controle d'un assemblage de combustible nucleaire, systeme, programme 
d'ordinateur et produit correspondants. 

5 La pr6sente invention concerne un proc6de de conception d'un 

assemblage de combustible nucleaire destin6 a etre plac6 dans un reacteur 
nucteaire, 1'assemblage comprenant plusieurs tubes guides, et une grappe de 
controle comprenant elle-m§me plusieurs crayons de controle retjus dans les 
tubes guides et un support de crayons de controle, I'assemblage comprenant un 

10 ressort helicoidal d'amortissement de Timpact du support contre un embout 
sup§rieur de I'assemblage en cas de chute de la grappe de contr6le lors d'un 
arret du reacteur nucteaire. 

On con9oit que les assemblages de combustibles nucteaires doivent 
etre fiables pour permettre un fonctionnement sur des r^acteurs nucleaires. 

15 Ainsi, des regies de conception et de construction de tels assemblages 

ont et§ etablies. 

Ces regies imposent un cadre general et des criteres minimaux que 
les constructeurs d'assemblages doivent prendre en compte. 

Pour ce qui concerne le ressort helicoidal d'amortissement, les regies 
20 de conception imposent de verifier par des essais que I'integrite du ressort n'est 
pas atteinte lors de I'impact se produisant en cas d'arret du reacteur. 

Si ce critere impost par les regies de conception permet de concevoir 
des assemblages de fiabilite satisfaisante, il serait souhaitable de limiter les 
marges de securite lors de la conception afin de reduire la masse et le cout des 
25 assemblages constants. 

Un but de Pinvention est de r6soudre ce problerne en foumissant un 
proced6 permettant de concevoir des assemblages de combustibles nucleaires 
fiables tout en limitant les marges de conception. 

A cet effet, ('invention a pour objet un proc6d6 de conception d'un 
30 assemblage de combustible nucleaire destin6 & etre place dans un reacteur 
nucleaire, I'assemblage comprenant plusieurs tubes guides et une grappe de 
controle comprenant elle-m§me plusieurs crayons de controle regus dans les 
tubes guides et un support de crayons de controle, I'assemblage comprenant un 
ressort helicoidal d'amortissement de I'impact du support contre un embout 
35 superieur de I'assemblage en cas de chute de la grappe de controle lors d'un 
arr§t du r6acteur nucleaire, caracterise en ce que le proc6d£ comprend les 
6tapes de : 
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a) determination de revolution de la Vitesse de la grappe de controle 
aprds impact du support contre I'embout superieur, 

b) determination, & partir de la vitesse determinee & I'etape a), d'un 
effort longitudinal maximal de compression du ressort, et 

5 c) determination, a partir de I'effort maximal longitudinal de 

compression, d'au moins une contrainte maximale de cisaillement dans le 
ressort. 

Selon des modes particuliers de realisation, le procede peut 
comprendre Tune ou plusieurs des caracteristiques suivantes, prise(s) isol6ment 
10 ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles : 

- une contrainte maximate de cisaillement est une contrainte de 
cisaillement le long de la fibre neutre du ressort, 

- une contrainte maximale de cisaillement est une contrainte de 
cisaillement le long de la fibre du ressort la plus proche de son axe central 

15 longitudinal, 

- le proc6de comprend en outre une etape de verification, en utilisant 
une contrainte maximale de cisaillement determinee a I'etape c), qu'une 
contrainte maximale admissible par le ressort n'a pas ete d6passee. 

L'invention a en outre pour objet un systeme de conception d'un 
20 assemblage de combustible nucieaire, caracterise en ce qu'il comprend des 
moyens de mise en oeuvre des etapes d'un procede tel que defini ci-dessus. 

Selon une variante, le systeme comprend un ordinateur et des moyens 
de stockage dans lesquels est stocke au moins un programme comprenant des 
instructions pour Texecution d'etapes du procede de conception d'un assemblage 
25 de combustible nucieaire. 

L'invention a en outre pour objet un programme d'ordinateur' 
comprenant des instructions pour I'execution des etapes d'un procede tel que 
defini precedemment. 

L'invention a egalement pour objet un support utilisable dans un 
30 ordinateur et sur lequel est enregistre un programme tel que defini 
precedemment. 

L'invention sera mieux comprise & la lecture de la description qui va 
suivre, donnee uniquement £ titre d'exemple, et faite en se referant aux dessins 
annexes sur lesquels : 
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- la figure 1 est une vue schematique en perspective avec 
arrachements d'un assembJage de combustible nucleaire concu par un procede 
selon Pinvention ; 

- la figure 2 est une vue schematique laterale agrandie et partiellement 
5 en coupe, illustrant la structure de I'araignee de I'assemblage de la figure 1 , 

- la figure 3 est une vue partielle schematique en elevation laterale de 
I'assemblage de la figure 1 et illustrant plus particulierement une paire tube 
guide/crayon de contrSle, 

- la figure 4 est un schema bloc illustrant le systeme de conception de 
10 I'assemblage de la figure 1 , 

- la figure 5 est un organigramme illustrant des etapes successives du 
precede de conception mis en oeuvre par le systeme de la figure 4, 

- la figure 6 represente une courbe devolution de la Vitesse de chute 
d'un crayon de controle avant penetration dans le troncon inferieur du tube guide 

15 correspondent, cette evolution etant calculee par le systeme de la figure 4, et 

- la figure 7 represente une courbe devolution de la vitesse de chute 
du m§me crayon de controle dans le troncon inferieur du tube guide 
correspondent, cette evolution etant calculee par le systeme de la figure 4. 

La figure 1 represente un assemblage 1 de combustible nucleaire qui 
20 comprend principalement un reseau 2 a base carree de crayons 3 de 
combustible nucleaire et une grappe de controle 4. 

L'assemblage 1 comprend des grilles 5 de maintien des crayons 3 qui 
sont reparties sur la hauteur des crayons 3. Un embout inferieur 6 est dispose 
sous les extremites inferieures des crayons 3 et Un embout superieur 7 au- 
25 dessus des extremites superieures des crayons 3. L'embout superieur 7 est muni 
de ressorts 8 d'appui sur la plaque superieure du coeur du reacteur dans lequel 
I'assemblage 1 est destine a etre charg6. 

La grappe de controle 4 comprend plusieurs crayons de controle 10, 
par exemple vingt quatre. Classiquement, les crayons de contraie 10 
30 comprennent un materiau absorbant les neutrons. 

Les crayons 3 et 10 s'etendent parallelement a une direction 
longitudinale L verticale. 

Les crayons 10 sont portes a leurs extremites superieures par un 
support 1 1 generalement denomme araignee. 
35 Comme illustre plus particulierement par la figure 2, I'araignee 11 

comprend un pommeau central vertical 12 et une serie de bras ou ailettes 13 qui 
s'etendent radialement vers I'exterieur depuis I'extremite inferieure du pommeau 
1 2 jusqu'a leurs extremites radialement exterieures 14. 
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Chaque crayon de controle 10 est relie par son extr6mit6 superieure £ 
un bras 13. 

Le pommeau 12 de I'araignee 11 possede un al6sage central borgne 
15 d6bouchant vers le bas et dans lequel un ressort 16 h6licoYdal 
5 d'amortissement est log6. Le ressort 16 s'etend verticalement le.long d'un axe 
central A. Une vis 1 7 de tension s'etend sensiblement sur toute la hauteur de 
I'alesage 15 et est vissee dans la paroi 18 d6limitant la partie superieure de 
I'atesage 1 5. 

La partie inferieure de la vis 17 traverse le fond d'une bague de 
10 retenue 20 qui prend appui sur I'extremite inferieure du ressort 16. La t§te 21 de 
la vis 17 s'appuie vers le haut contre le fond de la bague de retenue 20 pour 
plaquer le ressort 16 contre la paroi 18 du pommeau 12. 

Comme illustr6 par la figure 3 pour un crayon de controle 10, chaque 
crayon de controle 10 est regu dans un tube guide 24 respectif dispose dans le 
15 reseau 2 de crayons 3 combustible. Ainsi, vingt quatre paires tube guide/crayon 
de controle sont form6es. Chacune de ces paires ayant une structure analogue, 
une seule sera decrite dans ce qui suit. 

Le tube guide 24 s'etend depuis I'embout inferieur 6 jusqu'a I'embout 
superieur 7. Le tube guide 24 comprend un trongon inferieur 26 de diametre 
20 interieur reduit et un trongon superieur 27. Le trongon inferieur 26 est reli6 a 
Tembout inferieur 6 par une vis 6paulee 28 percee d'un alesage vertical 29 
traversant. . 

Le trongon inferieur 26 du tube guide 24 entoure le crayon de controle 
10 avec un jeu radial J de passage. 
25 Le trongon superieur 27 est fixe & Pembout superieur 7 et debouche a 

Texterieur de Tassemblage 1 . 

Des orifices lateraux 30, dont un seul est visible sur la figure 4, sont 
menages dans le trongon superieur 27 a proximite du trongon inferieur 26. 

Lorsque I'assemblage 1 est charg§ dans un r6acteur nucteaire, le 
30 liquide de refroidissement du r6acteur remplit rinterieur du tube guide 24. 

De maniere classique, la grappe de controle 4 est mobile 
verticalement par rapport au reste de I'assemblage 1 pour permettre le r§glage 
de la reactivate pendant le fonctionnement normal du reacteur, et done les 
variations de puissance depuis la puissance nulle jusqu^ la pleine charge en 
35 fonction de Tenfoncement vertical des crayons de controle 10 dans le reseau 2 
de crayons 3. Le deplacement vertical de la grappe de controle 24 est 
classiquement assure via une tige de commande reltee & Textremite superieure 
du pommeau 12. 
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Lors d'un arret du reacteur, la tige de commande et la grappe 4 
chutent par gravit6. 

Au debut de ce mouvement de chute les crayons de contrfile 10 ne 
sont guides que par les trongons sup§rieurs 27 des tubes guides 24 et n'ont pas 
5 encore atteint les trongons inf6rieurs 26. 

En fin de chute, les extremites inferieures des crayons de controle 10 
penetrant dans les trongons inferieurs 26. Le fluide de refroidissement contenu 
dans les tron?ons 26 en est alors violemment chass§ d'une part vers le haut et 
d'autre part vers le bas via les orifices 29 des vis 6paulees 28. 
10 Chaque trongon inferieur 26 se comporte alors comme un amortisseur 

hydraulique freinant le mouvement de chute du crayon de controle 10 
correspondant et done de la grappe 4. 

Cette phase de freinage se termine en fin de course par Timpact de 
I'araignee 1 1 sur I'embout superieur 7 de I'assemblage 1 . 
15 Cet impact s'effectue par Tintermediaire de la bague de retenue 20. Au 

cours de cet impact, le ressort 16 est comprime verticalement pour amortir le 
choc. 

Selon ("invention, ('assemblage 1 a ete congu pour prendre en compte 
des contraintes particulieres provoqu6es dans I'assemblage par la chute de la 
20 grappe de controle 4 lors d'un tel arret du reacteur. 

Ainsi, pour concevoir Tassemblage 1, on a utilise notamment un 
systeme informatique 32 tel que represents schematiquem.ent sur la figure 4. 

Ce systeme 32 comprend par exemple un ordinateur ou unite de 
traitement d'informations 34 comprenant un ou plusieurs processeurs, des 
25 moyens 36 de stockage, des moyens 38 d'entree/sortie et eventuellement des 
moyens 40 d'affichage. 

Des instructions ex6cutables par Tordinateur 34 sont stockees sous la 
forme d'un ou plusieurs programmes dans les moyens 36 de stockage. 

Ces instructions sont par exemple des instructions en code de 
30 programmation FORTRAN. 

Ces differentes instructions, lorsqu'elles sont executes par 
I'ordinateur 34, perrnettent la mise en oeuvre du proced6 illustr6 par 
I'organigramme de la figure 5. 

Dans une premiere etape illustree par le bloc 42 de cette figure, 
35 Tordinateur 34 calcule, a partir de donn§es 43, revolution* de la vitesse de chute 
d'un crayon de controle 10 dans le tron9on superieur 27 du tube guide 24 
correspondant en cas d'arret du reacteur. 
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Ce calcul peut etre effectu§ en supposant, par exemple, que le crayon 
de controle 10 est soumis tout d'abord a des efforts constants : 

- effort de gravite : fg = Mg, 

- poussee d'Archimede : fa = - p gV, 

5 - difference de pression dans le cceur : fc, et 

- frottements mecaniques : fm, 

ou M et V sont respectivement la masse et le volume de la grappe 4 et de sa tige 
de commande. 

Le crayon de controle 10 est egalement soumis & des efforts fonction 
10 de sa Vitesse ou de sa position, par exemple des frottements hydrauliques que 
Ton peut supposer de la forme : fh = -d (M + pV) v 2 avec v = vitesse de la 
grappe 4 et done du crayon 10 consid§re. 

Ainsi, Tequation du mouvement du crayon dans le trongon superieur 27 
du tube guide 24 s'6crit : 
15 (M + P V)^=2f 



On obtient done 



&r = C2 -C1 V 



2 



dt 

avec c1 = frottements hydrauliques dans le tube guide, et 

c2 = fe+f*+fi+fi» 
M+pV 

20 C1 et c2 sbnt par exemple des donnees experimental mesur§es lors 

d'essais de chute de grappe de controle 4. Ces donnees sont, avec les autres 
donnees n6cessaires au calcul telles que la masse et le volume de la grappe 4 et 
de sa tige de commande, introduces par exemple sous forme d'un fichier 43 
grace aux moyens 38 d'entr6e/sortie. 

25 L'ordinateur 34 resout ('equation du mouvement du crayon de contrdle 

10 par exemple grace a la methode de NEWTON. 

Ainsi on connaTt revolution de la vitesse du crayon de controle 10 
dans le trongon sup§rieur 27 en fonction du temps. Le profil ainsi determine peut 
etre affiche sous forme d'une courbe par les moyens 40 d'affichage. Cette courbe 

30 est illustree par la figure 6. 

Ainsi, £ Tissue de I'etape illustree par le bloc 42, on connaTt la vitesse 
du crayon de controle 10 £ Tentree du tron^on inferieur d'amortissement 26 du 
tube guide 24. 

A partir des r§sultats de I'6tape du bloc 42, l'ordinateur 34 calcule 
35 Involution de la vitesse du crayon de controle 10 lors de sa chute dans le 
tronpon inferieur d'amortissement 26. 

Cette etape est sch6matis6e par le bloc 44. 
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Cette etape peut etre effectuee en utilisant I'equation 



v 2 



. dv 2 ( cl ] SCAxNCA\P ) 
dt^\ C " M+pV v 2 J 

avecc2= l^J*f!* g 
M+pV M+pV* 

SCA = section du crayon 10, et 
5 NCA = nombre de crayons 10 dans la grappe 4. 

On fait done ici I'hypothese que f c et f m sont negligeables. 
La difference AP represente la surpression creee dans le liquide de 
refroidissement content! dans le tube guide 24, e'est a dire sa pression entre 
I'extremite inferieure du crayon 10 et la pression regnant dans le trongon 
10 superieur 27 du tube guide 24. 

AP peut etre determin6e par la formule : 

AP = ^ pQ>v>(EXPA+CONTRA+FECRxCISAxz) 

0U EXPA= ( SCA L SACM f 
OU tAFA \SACM^ SACTG" 

avec SM = section du trongon inferieur 26, 
15 SACM = SM - SCA = section de Tespace annulaire entre le crayon 10 et le 
trongon inf6rieur 26, 

SACTG = STG - SCA oil STG est la section du troncon superieur 27 du tube 
guide 24, 

CONTRA = 0,4 M^ygfc ). 

20 FECR = coefficient de perte de charge par frottement dans le trongon inferieur 
26, 

CISA = ( SCA \ 1 

\SM> DM' 

DM = diametre moyen du tube guide 24 dans le trongon superieur 27, 
z = hauteur du crayon 10 inseree dans le trongon inferieur 26 du tube guide 24, 
25 et 

Q = fraction du liquide s'ecoulant vers le haut hors du trongon inferieur 26. 

La resolution des equations regissant le mouvement du crayon 10 
apres penetration du trongon inferieur 26 est assuree par I'ordinateur 34, par 
exemple en utilisant la methode de RUNGE-KUTTA. 
30 Ainsi, on connaTt a Tissue de I'etape 44 revolution de la vitesse du 

crayon de contrSle 10 dans le trongon inferieur 26 du tube guide 24 avant impact 
de J'araign6e 1 1 sur I'embout superieur 7. 

Le profil de vitesse ainsi determine peut etre par exemple affiche par 
les moyens 40 comme illustre par la figure 7. Sur la courbe de cette figure 7, le 
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profit de Vitesse determine Idrs de l'§tape 44 est le trongon situe a gauche du 
point 45. 

L'ordinateur 34 assure ensuite, dans retape du bloc 46, le calcul de la 
surpression maximale cr66e APmax. 
5 Ce calcul peut etre assure par exemple a partir de la formule : 

AP = ^ p&xtiEXPA+CONTRA+FECRxCISAxz) 

L'ordinateur 34 assure dans Tetape du bloc 48 le calcul d'une 
contrainte circonferentielle et normale maximale cgmax ^ laquelle le trongon 
inferieur 26 du tube guide 24 est soumis du fait de la surpression maximale 
10 APmax- 

Cette contrainte peut etre calcutee a partir de la formule : 

CT6MAX= 1a^(^-m) 

ou DPM = diametre interieur du trongon inferieur 26, et 

EMP = epaisseur minimale de la paroi du trongon inferieur 26. 
15 Le systeme 32 peut alors fournir, gr§ce aux moyens 38 d'entr6e / 

sortie, un premier r6sultat sous forme d'un fichier 49 contenant la valeur gqmax 
d§termin§e, et eventuellement la surpression maximale APmax determinee. 

Ensuite, le systeme 32 assure le calcul de revolution de la vitesse du 
crayon de controle 1 0 apres entree en contact de I'araignee 11 et de I'embout 
20 sup6rieur 7. 

Cette etape de calcul est illustr6e par le bloc 50 sur la figure 5. 

Ce calcul peut etre, par exemple, assure en utilisant Tequation 
suivante lorsque la hague 20, et done I'araignee 11, est en appui sur rembout 
sup6rieur 7 : 

25 (M + pV) = (M-pV)g-PRCH-K(z-LAI)-c3 v 

avec PRCH = pr6charge du ressort 16 = PRCMP x K ou PRCMP est la 
precompression du ressort 16 et K la raideur du ressort 16, 

LAI = longueur parcouru par le crayon de controle dans le trongon inferieur 
26 avant impact, et 

30 c3 = coefficient d'amortissement hydraulique pour modeliser 

Tamortissement dans le trongon inferieur 26. 

Dans le cas d'un rebond, c'est-£-dire lorsque I'araign§e 11 n'est plus en 

contact avec I'embout superieur 7, liquation de mouvement du crayon de 

controle 10 considere s'ecrit : 
35 ' (M + pV) & = (M - pV) g - c3 v 
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Ces deux Equations sont int6gr6es . par I'ordinateur 34, par exemple en 
utilisant la methode de RUNGE-KUTTA. 

L'6tape 50 permet done de connaTtre la cin6matique de la grappe de 
controle 4 lors de Tamortissement mecanique du choc par le ressort 16. Le profil 
5 de Vitesse ainsi d6termin6e peut §tre par exemple affiche par les moyens 40. Ce 
profil correspond au trongon situe a droite du point 45 sur la courbe de la figure 7. 

A partir des r6sultats de cette 6tape, le systeme 32 assure dans l'6tape 52 
le calcul d'une force verticale de compression maximale Fmax a laquelle le ressort 
1 6 est soumis lors de Tamortissement m§canique. 
10 Ce calcul peut etre assure, par exemple, a partir de la formule : 

Fmax = max {K(z-LAI) + PRCH} 
Le systeme 32 assure alors dans I'etape du bloc 54 le calcul d'une 
contrainte maximale de cisaillement approchee TMAxdans le ressort 16 : 

nDFR 

15 avec DFN = DER-DFR, et 

DER = diametre exterieur du ressort 16, 
DFR = diametre du fil du ressort 16. 

Ensuite, le systeme 32 peut eyentuellement assurer a partir de la 
contrainte maximale T max , le calcul de contraintes maximales corrigees. 
20 Ces contraintes peuvent etre calculees en multipliant t max par differents 

facteurs. 

Ainsi on peut calculer : 

tmaxi = tmax x K c , et 
tmax2 = tmax x K, 
25 avecKc=1 + &£, 

r- DFN Pt 

K= 4C-1 + 0,615 
4C-4 C 

La contrainte tmaxi correspond a la contrainte de cisaillement le long de la 
fibre neutre FN (fig. 2) du ressort 16. La contrainte tmax2 correspond a la 
30 contrainte le long de la fibre F2 (fig. 2) du ressort 16 la plus proche de Taxe 
central vertical A du ressort 16 (voir figure 2). 

Le systeme 32 fournit £ Tissue de cette etape illustr6e par le bloc 56 les 
differentes contraintes de cisaillement maximales calcul6es, par exemple sous 
forme de donn6es stockees dans un fichier 57 emis par les . moyens 38 
35 d'entree/sortie. 
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A partir des donn6es contenues dans les fichiers 49 et 57, qui ont 
6galement . ete stockes dans les moyens 36 de stockage, I'ordinateur 34 va 
verifier que les contraintes maximales calculees sont bien acceptables pour les 
materiaux constituant respectivement le tube guide 24 et le ressort h6licoidal 16. 
5 Cette 6tape a 6te sch§matisee par le bloc 58 sur la figure 5. Au cours 

d'une telle 6tape, le systeme 32 va par exemple verifier que les contraintes de 
cisaillement maximales calcutees au cours des etapes 54 et 56 sont inferieures a 
des valeurs maximales admissibles par le materiau constituant le ressort 16. 
Cette verification est assuree par comparaison de tmax. tmaxi et tmax2 & une 
10 valeur maximale admissible par le materiau du ressort 16. 

Pour ce qui concerne la contrainte maximale circonf§rentielle ogmax, la 
verification peut etre assume a partir d'une formule de la forme : 

f (tfBMAx) < CF admissible 

ou cr admissible se rapporte au materiau constituant les tron?ons inferieurs 26 des 

15 tubes guides 24. 

La fonction f peut etre une fonction prenant en compte d'autres contraintes 
auxquelles les tubes guides 24 peuvent etre soumis. Une telle contrainte peut 
etre une contrainte verticale de compression a A auquel les tubes guides 24 sont 
soumis lors de Tappui des ressorts 8 de Tembout superieur 7 sur la plaque 

20 superieure du cceur pour contrebalancer la poussee hydrostatique en 
fonctionnement. 

Ainsi, la fonction f peut §tre, par exemple, de la forme f (g 0 max, ct a ) = oqmax 

+ o A . 

On notera que cette derniere etape, illustr6e par le bloc 58, peut etre mise 
25 en oeuvre par un logiciel separe qui assure de maniere generate la validation de 
differents parametres de conception de Tassemblage 1 ^ partir de r6sultats 
fournis par divers logiciels dedies chacun a la prise en compte de conditions 
particulieres de fonctionnement et parmi lesquels figure(nt) le ou les logiciel(s) 
assurant la mise en oeuvre des Stapes 42, 44, 46, 48, 50, 52, 54 et 56. 
30 De maniere generate, le fichier 43 comprenant les donn^es 43 utilisees 

par le proc6de pour les differents calculs peut cpmprendre les donnees du 
tableau 1 suivant. 
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diametre exterieur crayon de controle 1 0 


(m) 


Nominal ; maximal 


diam&tre interieur troncon superieur 27 


(m) 


Nominal ; maximal 


diametre interieur troncon inferieur 26 


(m) 


Nominal ; maximal 


longueur totale troncon inferieur 26, 


(m) 




longueur d'amortlssenient avant impact 


(m) 




epaisseur mininum paroi troncon inferieur 26 


(m) 




rugosite maximale crayon 10/ tube 24 


(m) 




diametre orifice 29 


(m) 




longueur orifice 29 


(m) 




rugosite orifice 29 


(m) 




masse mobile M 


(kg) 




masse volumique du liquide 


(kg/m 3 ) 




viscosite cinematique du liquide 


(m 2 /s) 




d 


(/m) 




c2 


(m/s 2 ) 




module de Young du tube guide 24 


(Pa) 




coefficient de Poisson du tube guide 24 






precompression du ressort 16 


(m) 




precharge du ressort 16 


(N) 




longueur du ressort 16 avec les spires jointives 


(m) 




diametre exterieur du ressort 16 


(m) 




diametre du fil du ressort 16 


(m) 




enfoncement lorsque le pommeau 12 est au contact de 


(m) 




I'embout superieur 7 






FIN 
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Tableau 1 
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De meme le fichier 49 comprenant les r^sultats issus de T6tape 48 peut 
comprendre les donnees du tableau 2 ci-dessous. 



5 



APmax : surpression maximale dans le troncon inferieur 26 


(Pa) 


zmax : enfoncement correspondant dans le troncon inferieur 26 


(m) 


cjomax : contrainte maximale dans le troncon inferieur 26 


(Pa) 


fmax : force maximale sur I'embout inferieur 6 


(N) 


tdur : temps de chute dans le troncon inferieur 26 avant impact 


(s) 


vfin : vitesse d'impact de la grappe 4 sur I'embout superieur 7 


(m/s) 



Tableau 2 



10 Le fichier 57 comprenant les resultats de Tetape 56 peut quant a lui 

contenir les donnees du tableau 3 ci-dessous. 



Fmax : force de compression maximale sur le ressort 16 


(N) 


Iimax • fleche maximale du ressort 16 


(m) 


tmax : contrainte maximale approchee dans le ressort 


(Pa) 


tmaxi contrainte maximale approchee corrig6e par Kc 


(Pa) 


tmax2 '• contrainte maximale approchee corrigee par K (facteur 


(Pa) 


de Wahl) 




Tableau 3 



On a pu verifier experimentalement que les surpressions maximales et les 
contraintes maximales obtenues grace aux Stapes 42, 44, 46 et 48 Staient 
fiables. Ainsi, la premiere partie correspondante du proced§ permet de concevoir 
20 des tubes guides 24 fiables. En outre, cette premiere partie ne calcule qu'une 
seule contrainte qui apparaTt etre la contrainte pertinente pour les conditions 
prises en compte. Par consequent, cette premiere partie du procede permet de 
limiter les marges de security lors de la conception .et done de concevoir des 
assemblages relativement tegers et economiques 
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La deuxteme partie du proc§d6, qui correspond aux etapes 50, 52, 54 et 
56, permet 6galement de calculer des contraintes maximales de maniere fiable, 
comme confirm^ exp§rimentalement. 

Ainsi, la deuxfeme partie du proced6 permet d'atteindre par le calcul une 
5 conception fiable des ressorts 16 d'araign6e ce qui s'avere avantageux par. 
rapport a la seule m^thode d'essais imposee jusqu'a present par la 
r§glementation. En effet, il apparaTt que la deuxierne partie du procede ne calcule 
que les quelques contraintes, et notamment celles sur la fibre F2 du ressort 16 la 
plus proche de I'axe central A du ressort, qui s'averent pertinentes pour les 
10 conditions envisagees. Ainsi, la deuxierne partie du procede permet de r§duire 
les marges de conception. 

De maniere plus generate les etapes 42, 44, 46 et 48 d'une part, et 50, 52, 
54 et 56 d'autre part, peuvent etre assumes par des logiciels distincts. 

Afin d'accroltre la fiabilite du calcul, on peut pour la mise en ceuvre de la 
15 premiere partie du procede, utiliser comme jeu de passage J la valeur nominate 
de ce jeu, ou cette valeur nominate corrigee par la tolerance de fabrication, ou 
une valeur resultant d'etudes statistiques de la dispersion des jeux de passages J 
obtenus dans des assemblages construits. 

Dans une variante, on pourra utiliser une valeur de jeu J plus importante 
20 pour les etapes 42 et 44 et une valeur de jeu J plus faible pour les etapes 46 et 
48. Cela permet de calculer une valeur de contrainte ctgmax elevee, puisque la 
vitesse atteinte lors de la chute du crayon 10 considere est elevee et le volume 
disponible dans le trongon inferieur 26 pour le liquide lors de ramortissement est 
faible. Toutefois, cette valeur §levee de contrainte iVest pas irr6aliste et ne 
25 conduit done pas a des marges de conception injustifiees, comme illustr6 par 
I'exemple suivant. 

Selon une variante particulifere, la valeur sup6rieure peut §tre une valeur 
maximale de jeu J v§rifiee avec une certaine probabilite, par exemple 95%, dans 
des assemblages construits, et la valeur inferieure une valeur minimale obtenue 

30 avec la meme probabilite. Cette variante permet de s'approcher de la situation ou 
une seule paire tube guide/crayon de controle presente le jeu J minimal, ou la 
contrainte maximale osmax serait atteinte, et ou toutes les autres paires tube 
guide/crayon de controle pr6sentent le jeu de passage J maximal, ce qui serait le 
cas le plus p6nalisant. 

35 La premiere partie du procede pourra 6galement, dans certaines variantes, 

prendre en compte des formes de trongon inferieur 26 d'amortissement distinctes 
de celles decrites jusqu 1 ^ present. Ainsi, ces trongons inferieurs d'amortissement 
pourront presenter plusieurs parties successives de diametres reduits 
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6ventuellement s6parees par des parties de diametres augmentes, g6n£ralement 
denommees bulles. Dans certaines variantes, (a premiere partie du proc6d6 sera 
mise en oeuvre avec des vis 6pauI6es 28 non-perc6es par des alesages 29. 

De maniere plus g§n6rale encore, la premiere partie et la deuxteme partie 
5 du proc6d6 de conception decrit peuvent etre employees ind6pendamment Tune 
de I'autre. Ainsi, on peut mettre en oeuvre la deuxieme partie concernant la 
conception du ressort 16 sans s'interesser au calcul de la surpression AP et de la 
contrainte oomax. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de conception d'un assemblage (1) de combustible 
nucleaire destine 3 etre place dans un reacteur nucleaire, I'assemblage 
comprenant plusieurs tubes guides (24) et une grappe de controle (4) 

5 comprenant elle-meme plusieurs crayons de controle (10) re?us dans les tubes 
guides (24) et un support (11) de crayons de controle (10), Tassemblage 
comprenant un ressort helicoTdal (16) d'amortissement de I'impact du support 
(11) contre un embout superieur (7) de I'assemblage en cas de chute de la 
grappe de contrdle (4) lors d'un arret du r6acteur nucleaire, caracterise en ce que 
10 le procede comprend les etapes de : 

a) determination de revolution de la vitesse de la grappe de controle 
(4) apres impact du support (11) contre I'embout superieur (7), 

b) determination, a partir de la vitesse determinee £ Tetape a), d'un 
effort longitudinal maximal (Fmax) de compression du ressort (16), et 

15 c) determination, a partir de I'effort maximal longitudinal de 

compression (Fmax), d'au moins une contrainte maximale de cisaillement 
Ccmax) dans le ressort (16). 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'une 
contrainte maximale de cisaillement (t M ax) est une contrainte de cisaillement le 

20 long de la fibre neutre (FN) du ressort (1 6). 

3. Proc6de selon la revendication 1 ou 2, caract6rise en ce qu'une 
contrainte maximale de cisaillement est une contrainte de cisaillement le long de 
la fibre (F2) du ressort (16) la plus proche de son axe central longitudinal (A). 

4. Proc§d6 selon Tune des revendications prec6dentes, caracteris6 en 
25 ce qu'il comprend en outre une 6tape de verification, en utilisant une contrainte 

maximale de cisaillement determinee a retape c), qu'une contrainte maximale 
admissible par le ressort (16) n*a pas ete depassee. 

5. Systeme de conception d'un assemblage de combustible nucleaire, 
caracterise en ce qu'il comprend des moyens de mise en oeuvre des etapes d'un 

30 procede selon f'une quelconque des revendications precedentes. 

6. Systeme selon la revendication 5, caracterise en ce qu'il comprend 
un ordinateur (34) et des moyens (36) de stockage dans lesquels est stocke au 
moins un programme comprenant des instructions pour ('execution d'etapes du 
procede de conception d f un assemblage de combustible nucleaire. 
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7. Programme d'ordinateur comprenant des instructions pour 
['execution des etapes d'un proc6d6 selon I'une quelconque des revendications 1 
a 4. 

8. Support utilisable dans un ordinateur et sur lequel est enregistr6 un 
5 programme selon la revendication 7. 
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CALCUL VITE5SEAVANT 
AMORTISSEMENT HYDRAULIQUE 






CALCUL VITESSE PENDANT 
AMORTISSEMENT HYDRAULIQUE 






CALCUL SUPPRESSION 
MAXIMALE AP WAX 
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CALCUL CONTRAINTE 
MAXIMALE Ormax 
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CALCUL VITESSE PENDANT 
AMORTISSEMENT MECANIQUE 






CALCUL FORCE COMPRESSION 
MAXIMALE FmaX 
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. CALCUL CONTRAINTE 
MAXIMALE T MAX 
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CALCUL CONTRAINTES 
MAXIMALES CORRIGEES 
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VERIFICATION CONTRAINTES 
ADMISSIBLES 
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